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１．要約 
 心臓領域での Interventional Radiology （ＩＶＲ）は、従来の冠動脈バイパス術






























一方、探索の過程で Y2O3:Eu ，(Y,Gd,Eu)BO3 および YVO4:Eu 蛍光体には高線量
のＸ線照射で輝度が劣化する現象が見られ、本研究のシンチレーション式線量計用蛍
光体として適合しないことが明らかとなった。一方、研究の過程で輝度劣化した蛍光
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２．研究背景 
 心臓領域での Interventional Radiology (ＩＶＲ) は、従来の冠動脈バイパス術等
に代表される外科的手法に代わる非侵襲性の高い治療法である。ＩＶＲはＸ線透視撮







ことによるＱＯＬ (Quality of Life) の改善という大きな恩恵を提供してきたが、一
方で患者が長時間Ｘ線透視撮影下で治療を受ける機会が増加することで、最大吸収線
量となる入射皮膚面に皮膚障害や脱毛に代表される放射線障害が発生することが新
たな問題となってきた 2)～5)。実際、患者の放射線皮膚障害の症例は 1990 年代から報
告されるようになり、1994 年にはアメリカ食品医薬品局  (Food and Drug 





























してＩＶＲ基準点 (Interventional Reference Point)を設定しＩＶＲ基準点での累積






























 例えば、シンチレーション式線量計としては Skin Dose Monitor (ＳＤＭ: 












るカドミウム (Cd) を含有しているため現在は製造されていない。 







metal-oxide-semiconductor field effect transistors (MOSFET) を用いた OneDose 










































3) 開発した新規患者被曝線量計の特性の確認と臨床適用への検討  
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４．研究方法 
4.1   使用材料、機器 
4.1.1 赤色蛍光体 
前述のようにＸ線用の赤色発光蛍光体は知られていない。そこで、市場で入手可能
な赤色発光蛍光体からＸ線照射で発光する可能性のある下記の 5 品種を選定した。 
市場におけるこれらの蛍光体の用途は、テレビやＰＣのディスプレイ用と蛍光灯や
水銀灯のランプ用で、蛍光体は紫外線や電子線で赤色発光する。各蛍光体の用途につ





Y2O2S:Eu,Sm （三菱化学）粒子径 3.3 µm ，6.5 µm 
Y2O3:Eu,7.6µm（三菱化学）粒子径 4.6 µm ，7.6 µm 
(Y,Gd,Eu)BO3 （三菱化学）粒子径 2.1 µm 
YVO4:Eu   （三菱化学）粒子径 4.6 µm ，7.5 µm 
0.5MgF2･3.5MgO･GeO2:Mn （根本特殊化学）粒子径 2.5 µm 
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4.1.2 Ｘ線装置： 島津製作所 UD150B-10 
インバータ式Ｘ線発生装置で、管電圧 80 kVp におけるアルミ半価層は 2.8 mm,  
実効エネルギー は 32.5 keV であった。 
 
4.1.3 電離箱式線量計： Radical 9015（本体）, 6mL 指頭型 chamber（電離箱） 











量計の時間分解能はおおよそ 200 µs である。 
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4.1.6 蛍光ランプ：市販の２０ワットカラー蛍光灯を使用した。 
赤色蛍光ランプ  Panasonic FL20S･R 
緑色蛍光ランプ  Panasonic FL20S･G 
青色蛍光ランプ  Panasonic FL20S･B 
各色ランプの発光スペクトルを図 1 に示す。 
上記蛍光ランプを市販の蛍光灯スタンド 日立 FS2015E-H に取り付けて点灯させ、
蛍光体シートに光照射処理した。 
 







Skin Dose Monitor（ＳＤＭ: McMahon Medical, USA) 
半導体検出器式患者被曝線量計： 
  Patient Skin Dosimeter  (ＰＳＤ: Unfors, Sweden) 
新規リアルタイム患者被曝線量計の基本特性を上記製品と比較するために使用した。 
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4.1.10 フラットパネルディテクタ付Ｘ線血管撮影装置： 東芝 INFX-8000V 
Ｘ線管の固有濾過：1.1 mm Al 当量，固定付加濾過にタンタル（Ta）0.06 mm， 
その他  コリメータなどの濾過：1.5 mm Al 当量， 
総濾過：0.06 mm Ta +2.6 mm Al 当量 
線量計の基本特性のうち角度依存性および臨床試験で使用した。  


















蛍光体と有機樹脂バインダ（藤倉化成 レクラック 88 #46）を 5 : 2 の重量比で
混合､懸濁させた塗料状のスラリー液を調整した。このスラリー液を白色の 0.3 mm
厚アクリル板（タミヤ プラバン 0.3 mm 厚）上にフィルムアプリケータを使って均
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一な膜厚に塗布し、これを常温で１昼夜かけて乾燥させて X 線増感紙状作製の蛍光体
シートを得た。蛍光体層の厚さは、フィルムアプリケータのＧａｐ厚を 0.25 ～ 4.5 
mm の範囲で変化させて、乾燥後の蛍光体塗工重量が 25 ～ 570 mg cm-2 のものを














線量依存性の諸特性は、蛍光体にＸ線装置の透視モードで管電圧 60 ～ 120 kVp，
管電流 1.7 ～ 2.1 mA，線量率 2.5 ～ 160 mGy min-1の X 線を照射して、このとき


















蛍光体輝度測定方法 で記載した装置構成で、蛍光体シートに管電圧 120 kVp，管電
流 2.1 mA，線量率 125 mGy min-1 のＸ線を累積線量が 2 Gy になるまで連続照射し
て高累積線量のＸ線照射による蛍光体の輝度変化の有無を調べた。 







応答特性の評価には高時間分解能の輝度計が必要で、輝度計 TOPCON BM-3 では時
間分解能が不足していたため、自作の蛍光量計を用いて測定した。 
装置構成は輝度計を自作の蛍光量計に置き換えた以外は 4.2.3 蛍光体輝度測定方
法 と同様の装置構成とした。蛍光体シートに 80 kVp，10 ms のＸ線パルスを照射
し、Ｘ線照射前からＸ線照射および照射終了後にかけての輝度変化を 200 µs の時間
分解能で測定し、蛍光体の発光の立ち上がり遅れと残光の有無を評価した。測定は測
定誤差を排除するため 20 回測定し、その平均を使用した。 
 
4.2.6 輝度劣化した蛍光体の輝度回復測定方法 
 後述の通り、4.2.4 蛍光体の耐久性評価方法 で評価した蛍光体のうち、Y2O3:Eu ，
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①  輝度劣化した蛍光体シートの作製 
Ｘ線照射履歴のない Y2O3:Eu ，(Y,Gd,Eu)BO3 および YVO4:Eu 蛍光体の蛍光体




ため 20 ～ 25 ℃ に管理した。 
②  加熱処理による輝度回復 
 上記方法で輝度劣化処理をした蛍光体シートを直ちに暗室内で防水，遮光性のある
ビニール袋に封入した後 80 ± 2 ℃の水浴にて最大 3 h 加熱処理し、加熱処理後は
速やかにＸ線照射をして加熱時間と輝度変化との関係を測定した。対照として輝度劣
化処理後室温（20 ～ 25 ℃），暗所保管した 1 群も作製して温度条件の差による輝度
回復を比較した。 
③  光照射処理による輝度回復 
光照射処理は、赤色，緑色，青色光用の 3 群の輝度劣化シートを作製して光照射の



















発光のものから 4.2 線量計用蛍光体の探索 での結果を基に毒性がなくＸ線照射に
よる輝度低下のない Y2O2S:Eu,Sm 蛍光体を選定した。 
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比較することで評価した。 
管電圧は 60～120 kVp の範囲で、60, 70, 80, 90, 100, 110 および 120 kVp と 10 
kV 毎に間隔で変化させた。管電流は 250 mA で一定とした。このときの線量は電
離箱式線量計の測定値で 60 kVp のとき 3.2 mGy (曝射時間 400 ms)，70 kVp 4.5 
mGy (400ms)，80 kVp 5.7 mGy (400ms)，90 kVp 3.6 mGy (200ms)，100 kVp 






Ｘ線の照射条件は、管電圧は 80 kVp とし、線量は電離箱式線量計の測定値で 0.19 




Ｘ線の照射条件は、管電圧は80 kVp とし、線量率は電離箱式線量計の測定値で 0.4 
～ 40 mGy s-1の範囲で変化させた。 
 









線量計の蛍光体センサ部をＸ線装置のアイソセンタ （ーＸ線管焦点から 75 cm）の
位置に設置し、Ｘ線管を horizontal ，vertical の両方向に 0°, ±10°, ±20°, ±
30°, ±40°, ±50°, ±60°, ±70°, ±80° および±90°に回転させたときの
線量計の値を測定し、各線量計の 0°での測定値を１ に正規化して角度依存性の検
証をした。 
Ｘ線の照射条件は、管電圧は 80 kVp ，管電流 50 mA ，パルス幅 5 ms  ， パル
スレート 15 f s-1 で照射時間は 10 s とした。このときの線量はＳＤＭの 0°の測定
















患者は男性 11 名、女性 4 名、平均年齢は 61.8 ± 15.6 歳であった（表 2）。15 症例
のうち CAG が 9 例、ABL が 6 例であった。 
尚、本研究に関し臨床データ収集施設である秋田県成人病医療センターの倫理委員
会に審査申請し承認を得た。 
血管撮影装置は平面検出器（Flat Panel Detector: FPD）搭載の東芝社製
INFX-8000V，single-plane システムを主に使用した。パルス透視（15 p s-1）を用
い、デジタルシネ撮影のフレームレートも 15 f s-1である。 
・線量測定 
患者背面位置に新規線量計のセンサ（原則的に 4 つ）を適宜貼付した。同時に蛍光
ガラス線量計を新規線量計の蛍光体センサ部の 1 cm 以内の位置に貼付し、両者の線
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５．研究結果 










Y2O2S:Eu,Sm ，Y2O2S:Eu ，(Y,Gd,Eu)BO3 および YVO4:Eu 蛍光体はユーロピウ
ム（Eu）を付活剤とした希土類蛍光体で、発光色はいずれも発光波長を決める付活
剤が同じユーロピウムであるため、発光ピーク波長が 610～620 nm の色調が類似し
た赤色であった 41)。 
一方、0.5MgF2･3.5MgO･GeO2:Mn 蛍光体はマンガン（Mn）を付活剤とした蛍光
体で 658 nm をピークとしたバンドスペクトルを有し、発光色は濃赤色であった 42)。 
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5.1.3 蛍光体輝度測定結果 
120 kVp のＸ線照射による蛍光体シートの輝度結果を図 5 に示す。グラフの横軸は
蛍光体シートの蛍光体塗工重量、縦軸は線量率当たりの輝度である。それぞれの測定
点は 3 回以上測定した平均値で、その標準偏差は１％以下であった。 
輝度レベルは蛍光体種類毎に異なり、輝度レベルは Y2O3:Eu ＞Y2O2S:Eu,Sm＞










蛍光体に 120 kVp ，線量率 125 mGy min-1のＸ線を連続照射したときの線量依存
性を図 6 に示す。Y2O2S:Eu,Sm 蛍光体は線量連続照射による輝度変化はほとんどな
かったが、それ以外の Y2O3:Eu ，(Y,Gd,Eu)BO3 ，YVO4:Eu 蛍光体ではＸ線の累積
照射線量の増加とともに輝度が有意に低下し、2 Gy のＸ線照射後の輝度はＸ線照射
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前と比して 5～10 %低下した。 
Y2O3:Eu ，(Y,Gd,Eu)BO3 および YVO4:Eu 蛍光体のＸ線照射による輝度低下は本
研究の線量計用蛍光体として不適であると判断したので、以降 Y2O2S:Eu,Sm 蛍光体
を選定候補として実験を行った。 
ここまでの各蛍光体のＸ線照射による発光特性の結果を表 1 にまとめた。 
 
5.1.5 Y2O2S:Eu,Sm 蛍光体の線量率依存性 
Ｘ線連続照射による輝度劣化のない Y2O2S:Eu,Sm 蛍光体 6.5um の線量率-輝度の
関係を図 7 に示す。Y2O2S:Eu,Sm 蛍光体は線量率と輝度との間に相関係数 R2=0.998 
の非常に良好な比例関係が見られた。 
 




体輝度は高くなり、120 kVp での輝度は 60 kVp での輝度より 30 % 高くなったが、 
120 kVp と 80 kVp の輝度の比は 10 % 程度であった。 
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5.1.7 Y2O2S:Eu,Sm 蛍光体の応答特性測定結果 
 Y2O2S:Eu,Sm 蛍光体に 80 kVp，10 ms のＸ線パルスを照射したときの蛍光体の輝






1/e 残光時間 （発光時の輝度から 1/e = 36.8 % の輝度に減衰するまでの時間）は 1.1 
ms であった。また 1/e 残光の減衰を補外して輝度ゼロの線と交差するのは立ち上が
りと同じ 1.7 ms であった。テーリングも含めた蛍光体の発光がほぼ認められなくな
るのはＸ線照射停止の 3.5 ms 後であった。 
 
5.1.8 輝度劣化した蛍光体の輝度回復結果 
 5.1.4 蛍光体の線量依存性と耐久性評価結果 で示した通り、蛍光体に 120 kVp，
線量率 125 mGy min-1 のＸ線を連続照射したところ、Y2O2S:Eu,Sm 蛍光体以外の
Y2O3:Eu ，(Y,Gd,Eu)BO3 ，および YVO4:Eu 蛍光体ではＸ線の累積照射線量の増加
とともに輝度が 5～10 %低下した。（図 6 参照） 輝度劣化した Y2O3:Eu ，
(Y,Gd,Eu)BO3 ，および YVO4:Eu 蛍光体は今後の検討には使用できないと考えてい





管条件等から下記 3 点の傾向が認められた。 
 
1)  Ｘ線照射で輝度劣化してからの時間： 
同一シートのＸ線照射直後と時間経過後の輝度は時間が経過した方の輝度が高く
なる傾向があった。 









上記現象から、Ｘ線照射で輝度劣化した蛍光体には①熱 と ②光照射 による輝度
回復の現象があると仮定し、4.2.5 輝度劣化した蛍光体の輝度回復測定方法 で記し
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た方法で輝度劣化処理した蛍光体シートに ①加熱処理 ，②光照射処理 をした時の
輝度変化を測定した。 
①  加熱処理による輝度回復 
2 Gy 照射で輝度劣化した Y2O3:Eu ，(Y,Gd,Eu)BO3 および YVO4:Eu 蛍光体シート
を遮光、80℃で加熱処理した時の輝度の時間変化を図 11 に示す。また対照として遮
光、室温（20～25 ℃）保管したときの輝度の時間変化を図 12 に示す。グラフの縦
軸の相対輝度はそれぞれの蛍光体の輝度劣化処理前の輝度を 100 % とした。 
80 ℃で加熱処理された蛍光体の輝度は、Y2O3:Eu ，(Y,Gd,Eu)BO3 ，YVO4:Eu
蛍光体いずれの場合も加熱 1 h 後には輝度劣化前の 96～97 % 程度まで回復し、以
降回復の効果は飽和した。 
一方、対照とした室温（20～25 ℃）保管された Y2O3:Eu ，(Y,Gd,Eu)BO3 および 
YVO4:Eu 蛍光体にもＸ線照射直後から輝度回復する現象が認められたが、輝度回復
は 80 ℃ 加熱時より穏やかであった。(Y,Gd,Eu)BO3 ，YVO4:Eu 蛍光体ではＸ線照
射後 6～9 h までに 80 ℃， 3 h 加熱時と同様の輝度劣化前の 96～98 ％ 程度まで
回復し、以降 3 day まで測定したが輝度回復は飽和していた。また、Y2O3:Eu 蛍光
体ではＸ線照射後 12 h 程度までは輝度回復が早いものの以降は緩やかな輝度回復
が続き、3 day 後に輝度劣化前の 96 ％ 程度まで回復した。 
80 ℃ 加熱と室温（20～25 ℃）保管それぞれのＸ線照射 3 h 後の輝度回復率をｔ
検定で比較したところ、Y2O3:Eu ，(Y,Gd,Eu)BO3 ，YVO4:Eu 蛍光体いずれの蛍光





2 Gy 照射で輝度劣化した Y2O3:Eu ，(Y,Gd,Eu)BO3 ，YVO4:Eu 蛍光体シートに赤
色、緑色および青色の蛍光ランプの光を照射した時の輝度変化をそれぞれ図 13, 14 
および 15 に示す。蛍光ランプからの放射照度は色調毎に異なり、蛍光体シートが設
置された蛍光灯表面から 35 mm の位置で赤色蛍光ランプ 23.7 W m-2、緑色蛍光ラン
プ 39.3 W m-2、青色蛍光ランプ 33.6 W m-2であった。グラフ横軸の累積照度（J m-2）
は、放射照度（W m-2）と光照射時間（s）の積である。 




件のカラー蛍光ランプの照度で 20 ～ 35 min 程度の照射に相当する約 50 kJ m-2 の
積算照度で輝度劣化前の 96 ～ 98 % にまで輝度回復し、それ以降の輝度回復は飽和
した。（図 13） 96 ～ 98 % の輝度回復は遮光保管下で 12 h～3 day 程度保管した
蛍光体の輝度回復率と同程度であった。2 h の光照射に相当する積算照度での輝度回
復率と対照となる遮光，室温（20～25 ℃）で同じ 2 h 保管した蛍光体の輝度回復率
をｔ検定で比較したところ、赤色、緑色、青色いずれの光でも光照射処理による回復













度が低下した。（図 15） 赤色、緑色光照射ではともに約 50 kJ m-2程度の積算照度
（20 ～ 35 min 程度の光照射）で輝度回復は飽和し、遮光保管下で 12 h ～ 3 day
程度保管した蛍光体の輝度と同程度となった。2 h の光照射処理に相当する積算照度
での輝度回復率は 2 h 遮光保管した蛍光体の輝度回復率よりｔ検定では有意差があ
り、かつ発光色に対する回復率には赤色＞緑色で有意差があった。 
一方、青色光照射では遮光保管の蛍光体には輝度回復があるのに対して積算照度の
増大とともに輝度が低下した。2 h の青色光照射に相当する 242 kJ･m-2の光照射処理
後と 2 h 遮光保管した蛍光体の輝度変化率の間には有意差があり、青色光照射には






a)  本研究で検討した蛍光体種のうち累積線量が 2 Gy となるＸ線照射では
Y2O2S:Eu,Sm 蛍光体には輝度変化はみられなかったが、 Y2O3:Eu ，
(Y,Gd,Eu)BO3 および YVO4:Eu 蛍光体には 5 ～ 10 % の輝度低下がみられた。
（図 6） また輝度劣化のない Y2O2S:Eu,Sm 蛍光体にＸ線を照射すると立ち上が
り、立ち下がりとも数 ms の応答遅れが認められた。（図 9,10） 
b) 輝度劣化した蛍光体を遮光、室温下で保管すると 12 h ～ 3 day でＸ線照射前の
95 ～ 98%に輝度が回復した。（図 12） 
c) 輝度劣化した蛍光体を遮光下で 80 ℃に加熱すると室温保管時より輝度回復が有 
意に促進された。 輝度回復は室温保管と同様にＸ線照射前の 95 ～ 98%程度で
あった。（図 11） 
d) 輝度劣化した蛍光体への光照射処理では蛍光体種類や照射した光の色で輝度回復








輝度劣化した蛍光体の 80 ℃加熱と光照射処理による輝度変化の結果を表 3 にまとめ
た。 
 
5.2   新規線量計の開発 
5.2.1 新規線量計の開発結果 
開発した新規リアルタイム患者被曝線量計の外観を図 16 に示す。開発された線量
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3) 蛍光体センサ部はＸ線を赤色光に変換する Y2O2S:Eu,Sm 蛍光体の蛍光体センサ
とプラスチック製光ファイバーケーブルを一体化したもので、Y2O2S:Eu,Sm 蛍
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構成した。 
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新規線量計、ＳＤＭとも基準となる電離箱線量計と比して若干のエネルギー依存性が
認められた。管電圧 80 kVp のときの相対値を基準としたときのエネルギー依存性は 
70 ～ 120 kVp の範囲では両者とも± 5 % の範囲にあった。一方、70 kVp より低
い管電圧では線量計の測定値は両者とも小さくなり、管電圧 60 kVp では管電圧 80 
kVp の -15 % 程度となった。 
② 線量依存性測定結果 
新規リアルタイム患者被曝線量計とＳＤＭの線量依存性を図 18 に示す。 
新規線量計、ＳＤＭとも基準となる電離箱線量計と非常に良好な相関を示し、両者と
も相関係数 R2 値は 1 であった。 
③  線量率依存性測定結果 
新規リアルタイム患者被曝線量計とＳＤＭの線量率依存性を図 19 に示す。 
新規線量計、ＳＤＭとも 2.7 mGy s-1 以上の線量率では± 5 % の範囲にあったが、
それ以下の低線量率領域では新規リアルタイム線量計の方がＳＤＭより良好な線量
率依存性を示した。 
④  蛍光体センサ間の感度バラツキ測定結果 
新規リアルタイム患者被曝線量計用に作製した 4 つの蛍光体センサの感度の中央
値に対する標準偏差は± 10 % 以内であった。 
⑤ 角度（方向）依存性測定結果 
horizontal 方向の角度依存性結果を図 20 に、 vertical 方向の角度依存性結果を図
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21 にそれぞれ示す。 
horizontal 方向、 vertical 方向とも新規リアルタイム患者被曝線量計の角度依存性は
ＳＤＭに比して若干劣る特性となった。例えば horizontal 方向では 0°± 50°の














新規リアルタイム患者被曝線量計，ＳＤＭ および ＰＳＤ の特性を表 4 にまとめ
た。 
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5.2.3 初期臨床試験結果 
全 15 症例における透視時間は 20.6 ± 16.2 min，面積線量積（DAP）は 61.3 ± 


























































ＩＶＲで使用される管電圧 80 ～ 120 kVp のＸ線のスペクトル成分は 40 ～ 60  
keV が主であるので、この領域に蛍光体のＫ吸収端があるとＸ線吸収係数の不連
続によるエネルギー依存性が起きやすくなるが、Y2O2S:Eu,Sm 蛍光体ではイットリ






Ｘ線に対する応答特性については、5.1.7 Y2O2S:Eu,Sm 蛍光体の残光測定結果 
の通り、蛍光体の発光特性には数 ms 程度の応答遅れが認められたが、この図 9, 10 





たところ、一般的な医用Ｘ線装置にはＸ線管や高電圧発生装置に 1 ms 程度の応答遅
れがあるとのことであった。一方、Y2O2S:Eu,Sm 蛍光体の残光は電子線励起の場合





れているパルス照射は 数 ms 幅のパルスをフレームレート 10 f s-1 程度で照射して





り、Y2O2S:Eu,Sm 蛍光体にはＸ線の累積線量が 2 Gy となっても輝度劣化が発生せ
ず、Ｘ線照射に対する耐久性を有していることが確かめられた。 
一方、Y2O3:Eu ，(Y,Gd,Eu)BO3 および YVO4:Eu 蛍光体ではＸ線の累積線量の増













が 約 10 万円/kg とやや高価な他はいずれも数万円/kg 程度といわれている。また、
本研究で開発した新規線量計で使用した蛍光体量は、蛍光体センサ 1個あたり 2 ～ 3 
g 程度であったので、蛍光体コストは極めて安価であるといえる。 
 
6.1.3  Ｘ線照射による輝度劣化と輝度回復 
① Ｘ線照射による輝度劣化 
Y2O2S:Eu,Sm 蛍 光 体 以 外 の 0.5MgF2 ･ 3.5MgO ･ GeO2:Mn ， Y2O3:Eu ，
(Y,Gd,Eu)BO3 および YVO4:Eu 蛍光体は上記要求特性のいずれかの項目に適合せず、





で、紫外線照射によって赤色発光するが、本蛍光体は 5.1.3 蛍光体輝度測定結果 
で示した通りＸ線ではほとんど発光しなかった。 
・Y2O3:Eu ，YVO4:Eu および (Y,Gd,Eu)BO3 蛍光体はそれぞれ蛍光ランプ，高圧
水銀ランプ，ＰＤＰ用の蛍光体で、紫外線照射によって赤色発光する 44)。これらの
蛍光体はＸ線照射でも赤色に発光したが、5.1.4 蛍光体の線量依存性と耐久性評価
結果 の結果で示したように、1 回のＩＶＲでの最大線量に相当する 2 Gy のＸ線
















1) Ｘ線照射による輝度劣化が遮光，室温静置下で回復し、 80 ℃ 加熱で輝度回復が
促進されたことから、蛍光体の輝度劣化を伴う何らかの状態変化が熱により緩和
されたことが考えられる。輝度劣化した無機蛍光体に 400 ～ 900 ℃ の高温アニ










特に赤色光で輝度回復した Y2O3:Eu と YVO4:Eu 蛍光体では発光波長と輝度回復
効果がある光の波長域が重複しており、自らの発光を自己吸収することで輝度低




線照射前の 96～98 ％に留まり Ｘ線照射前の状態まで完全に戻ることはなかっ













ドを採用することで 1 台で 4 チャンネルまでの同時測定を可能とした。これによ
り患者の最大被曝線量の位置把握がより簡便かつ精度よく行えるようになること
が期待される。 
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たが、これも 5.1.6 Y2O2S:Eu,Sm 蛍光体の管電圧依存性 の結果を反映している。





































 臨床件数が 15 症例と少ないものの、新規シンチレーション式線量計を臨床で使用
した結果は、蛍光体センサ部の近接部に貼付したリファレンスのガラス線量計と高い













本研究で採用した Y2O2S:Eu,Sm 蛍光体は、従来の(Zn,Cd)S:Ag 蛍光体のような毒
性やＸ線に対する輝度劣化がないシンチレーション式線量計用として好適な蛍光体




なり得る。特に Y2O3:Eu 蛍光体の輝度特性は Y2O2S:Eu,Sm 蛍光体を上回っており、
より高輝度な蛍光体の採用による線量計の高性能化が図られる可能性がある。 































の過程で Y2O3:Eu ，(Y,Gd,Eu)BO3 および YVO4:Eu 蛍光体にはＸ線照射による輝度
劣化と加熱処理や光照射処理による輝度回復現象があることが見出された。 
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   パナソニック社 ランプ総合カタログより抜粋 
         左から 赤色蛍光ランプ  Panasonic FL20S･R 
緑色蛍光ランプ  Panasonic FL20S･G 
青色蛍光ランプ  Panasonic FL20S･B  




図 2 蛍光体シートの輝度測定配置図 
 


































                                                                 
 
 
図 4 透明プラスチックカプセルに封入した各種蛍光体とＸ線照射時の発光状態 
      左：明室下でＸ線を照射していない蛍光体 
      右：暗室状態で蛍光体にＸ線照射したときの発光状態 
 
いずれの蛍光体もＸ線照射で赤色に発光した。 



























図 5 各種蛍光体シートの輝度と蛍光体塗工重量との関係 
 
グラフの横軸は蛍光体シートの蛍光体塗工重量、縦軸は線量率当たりの輝度である。 











































直後の輝度を 100 % とした相対値である。 
Y2O2S:Eu,Sm 蛍光体は線量連続照射による輝度変化はなかったが、Y2O3:Eu ， 
(Y,Gd,Eu)BO3 ，YVO4:Eu 蛍光体ではＸ線の累積照射線量の増加とともに輝度が 
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図 7 Y2O2S:Eu,Sm 蛍光体シート（粒子径 6.5 µm）の 線量率－輝度 の依存性 
 
Y2O2S:Eu,Sm 蛍光体は線量率と輝度との間に非常に良好な比例関係が見られた。 
R2 = 0.998  















線量率  (mGy min-1) 




図 8  Y2O2S:Eu,Sm 蛍光体カプセル（粒子径 6.5 µm）の管電圧依存性 
 
グラフの横軸は管電圧、縦軸は単位線量率当たりの Y2O2S:Eu,Sm 蛍光体の相対 
輝度で、管電圧 60 kVp のときの輝度を 100 % とした相対値である。 
120 kVp での輝度は 60 kVp での輝度より 30 % 高くなったが、 120 kVp と  
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を 1 に規格化した相対値である。 



















時間 (s) Ｘ線照射開始 
輝度立ち上がり遅れ 
1.7 ms 







































図 11  2 Gy のＸ線照射を照射して輝度減衰した蛍光体シートを 遮光状態， 
         温度 80 ℃ で静置した時の輝度回復の時間変化 
 
グラフの横軸は加熱時間、縦軸は各蛍光体の輝度劣化処理前の輝度を 100 %  
とした。 
80 ℃に加熱された蛍光体の輝度は、Y2O3:Eu ，(Y,Gd,Eu)BO3 ，YVO4:Eu 蛍光体 






















図 12  2 Gy のＸ線照射を照射して輝度減衰した蛍光体シートを 遮光状態， 
室温（20～25 ℃） で静置した時の輝度回復の時間変化 
 
グラフの横軸は静置時間、縦軸は各蛍光体の輝度劣化処理前の輝度を 100 %  
とした。 
80 ℃加熱された蛍光体の輝度は、Y2O3:Eu ，(Y,Gd,Eu)BO3 ，YVO4:Eu 蛍光体 





















図 13 2 Gy のＸ線照射を照射して輝度減衰した Y2O3:Eu 蛍光体シートに室温 
（20～25 ℃）にて光照射したときの輝度変化 
 
グラフの横軸は累積照度（J m-2）で、放射照度（W m-2）と光照射時間（s）の 
積である。縦軸は各蛍光体の輝度劣化処理前の輝度を 100 % とした。 
赤色、緑色、青色いずれの蛍光ランプの光照射でも輝度回復がみられ、赤色、緑色、 
青色光いずれでも回復率は遮光保管のものに比べ有意に高かった。また、輝度回復 






















図 14  2 Gy のＸ線照射を照射して輝度減衰した(Y,Gd,Eu)BO3 蛍光体シートに 
室温（20～25 ℃）にて光照射したときの輝度変化 
 
グラフの横軸は累積照度（J m-2）で、放射照度（W m-2）と光照射時間（s）の 
























図 15 2 Gy のＸ線照射を照射して輝度減衰した YVO4:Eu 蛍光体シートに室温 
（20～25 ℃）にて光照射したときの輝度変化 
 
グラフの横軸は累積照度（J m-2）で、放射照度（W m-2）と光照射時間（s）の 



















































図 17 新規リアルタイム患者被曝線量計とＳＤＭの管電圧依存性 
 
グラフの横軸は管電圧、縦軸は電離箱式線量計の測定値との相対値で 80 kVp  
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電離箱線量計 (mGy s-1) 
ＳＤＭ 
新規線量計 
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図 20 新規リアルタイム患者被曝線量計とＳＤＭの horizontal 方向の角度依存性 
 
新規線量計の角度依存性はＳＤＭに比して horizontal, vertical 方向とも若干劣る 
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図 21 新規リアルタイム患者被曝線量計とＳＤＭの vertical 方向の角度依存性 
 
新規線量計の角度依存性はＳＤＭに比して horizontal, vertical 方向とも若干劣る 







































図 23 初期臨床測定結果 






















y = 0.9564x – 1.3365 
ｒ＝0.959 
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   蛍光体 励起 主な用途 
Ｘ線照射   
発光 輝度劣化  備考 
Y2O2S:Eu,Sm 電子線 CRT 発光する なし Ｘ線用蛍光体として適性あり 
Y2O3:Eu 紫外線 蛍光ランプ 発光する あり 高輝度発光するも輝度劣化 
(Y,Gd,Eu)BO3  紫外線 PDP 発光する あり Ｘ線で輝度劣化 
YVO4:Eu 紫外線 高圧水銀ランプ 発光する あり Ｘ線で輝度劣化 
0.5MgF2･3.5MgO･GeO2:Mn  紫外線 PDP 発光せず － Ｘ線では発光せず 
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      ＣＡＧ： 冠動脈カテーテル造影  (Coronary angiography) 
    ＡＢＬ： カテーテルアブレーション (Catheter ablation) 
ＤＡＰ： 面積線量積 (Dose area product)  
  Total ＣＡＧ ＡＢＬ 
 症例数 15 9 6 
 男/女 11/4 7/2 4/2 
 年齢 61.8±15.6 69.6±9.2 50.2±16.7 
 身長 (cm) 166.7±8.415.6 165.9±9.0 167.8±8.0 
 体重 (kg) 68.2±9.1 66.8±10.5 70.4±6.7 
 透視時間 (min) 20.6±16.2 8.9±4.1 38.3±9.3 
 ＤＡＰ (Gy cm2) 61.3±48.6 29.6±20.6 109.0±36.8 
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左から 赤色蛍光ランプ  Panasonic FL20S･R 
緑色蛍光ランプ  Panasonic FL20S･G 
青色蛍光ランプ  Panasonic FL20S･B 
 
図 2 蛍光体シートの輝度測定配置図 







図 3 光照射処理実験の機器配置図 
暗室内に設置した蛍光灯スタンドに赤色，緑色，青色の蛍光ランプを取り付け、それ
ぞれの波長領域の光源とした。（写真は明室において昼白色蛍光ランプを取り付けて
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撮影したもの） 




図 4 透明プラスチックカプセルに封入した各種蛍光体とＸ線照射時の発光状態 
      左：明室下でＸ線を照射していない蛍光体 
      右：暗室状態で蛍光体にＸ線照射したときの発光状態 
いずれの蛍光体もＸ線照射で赤色に発光した。 






図 5 各種蛍光体シートの輝度と蛍光体塗工重量との関係 
グラフの横軸は蛍光体シートの蛍光体塗工重量、縦軸は線量率当たりの輝度である。 
輝度レベルは Y2O3:Eu ＞Y2O2S:Eu,Sm＞(Y,Gd,Eu)BO3 ＞YVO4:Eu の順で、同一
種類の蛍光体では粒子径が大きいほど、また蛍光体シートの塗工重量（mg cm-2）が






図 6 各種蛍光体シートに 120 kVp ，125 mGy min-1 のＸ線を連続照射したときの
輝度変化 
グラフの横軸は蛍光体シートに照射されたＸ線の線量、縦軸は各蛍光体のＸ線照射直
後の輝度を 100 % とした相対値である。 
Y2O2S:Eu,Sm 蛍光体は線量連続照射による輝度変化はなかったが、Y2O3:Eu ，
(Y,Gd,Eu)BO3 ，YVO4:Eu 蛍光体ではＸ線の累積照射線量の増加とともに輝度が有
意に低下し、2 Gy のＸ線照射後の輝度はＸ線照射前と比して 5～10 %低下した。 
 
図 7 Y2O2S:Eu,Sm 蛍光体シート（粒子径 6.5 µm）の 線量率－輝度 の依存性 
Y2O2S:Eu,Sm 蛍光体は線量率と輝度との間に非常に良好な比例関係が見られた。 
R2 = 0.998 
 
図 8  Y2O2S:Eu,Sm 蛍光体カプセル（粒子径 6.5 µm）の管電圧依存性 
グラフの横軸は管電圧、縦軸は単位線量率当たりの Y2O2S:Eu,Sm 蛍光体の相対輝度
で、管電圧 60 kVp のときの輝度を 100 % とした相対値である。 
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120 kVp での輝度は 60 kVp での輝度より 30 % 高くなったが、 120 kVp と 80 
kVp の輝度の比は 10 % 程度であった。 
 




Y2O2S:Eu,Sm 蛍光体の輝度はＸ線照射開始後 1.7 ms 後に安定した。 
 
図 10  Y2O2S:Eu,Sm 蛍光体の 80kVp，10 ms のＸ線パルス照射後の残光特性 
グラフの横軸はＸ線照射停止時を基準とした時間、縦軸はＸ線照射時の輝度を 1 に規
格化した相対値である。 
Y2O2S:Eu,Sm 蛍光体の 1/e 残光は 1.1 ms ，テーリングを含めた残光は 3.5 ms で
あった。 
 
図 11  2 Gy のＸ線照射を照射して輝度減衰した蛍光体シートを 遮光状態， 
        温度 80 ℃ で静置した時の輝度回復の時間変化 
グラフの横軸は加熱時間、縦軸は各蛍光体の輝度劣化処理前の輝度を 100 % とした。 
80 ℃に加熱された蛍光体の輝度は、Y2O3:Eu ，(Y,Gd,Eu)BO3 ，YVO4:Eu 蛍光体い
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ずれの場合も加熱 1 h 後には輝度劣化前の 96～97 % 程度まで回復し、以降回復の
効果は飽和した。 
 
図 12  2 Gy のＸ線照射を照射して輝度減衰した蛍光体シートを 遮光状態， 
        室温（20～25 ℃） で静置した時の輝度回復の時間変化 
グラフの横軸は静置時間、縦軸は各蛍光体の輝度劣化処理前の輝度を 100 % とした。 
80 ℃加熱された蛍光体の輝度は、Y2O3:Eu ，(Y,Gd,Eu)BO3 ，YVO4:Eu 蛍光体が 
1 h 後に輝度回復したのに対し、室温での輝度回復は穏やかであった。 
 
図 13 2 Gy のＸ線照射を照射して輝度減衰した Y2O3:Eu 蛍光体シートに室温 
      （20～25 ℃）にて光照射したときの輝度変化 
グラフの横軸は累積照度（J m-2）で、放射照度（W m-2）と光照射時間（s）の積で





図 14  2 Gy のＸ線照射を照射して輝度減衰した(Y,Gd,Eu)BO3 蛍光体シートに 
        室温（20～25 ℃）にて光照射したときの輝度変化 
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グラフの横軸は累積照度（J m-2）で、放射照度（W m-2）と光照射時間（s）の積で




図 15 2 Gy のＸ線照射を照射して輝度減衰した YVO4:Eu 蛍光体シートに室温 
      （20～25 ℃）にて光照射したときの輝度変化 
グラフの横軸は累積照度（J m-2）で、放射照度（W m-2）と光照射時間（s）の積で















図 17 新規リアルタイム患者被曝線量計とＳＤＭの管電圧依存性 
グラフの横軸は管電圧、縦軸は電離箱式線量計の測定値との相対値で 80 kVp のとき
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図 20 新規リアルタイム患者被曝線量計とＳＤＭの horizontal 方向の角度依存性 
新規線量計の角度依存性はＳＤＭに比して horizontal, vertical 方向とも若干劣るも
ののＳＤＭの 80 ～ 100 ％の範囲であった。 
 
図 21 新規リアルタイム患者被曝線量計とＳＤＭの vertical 方向の角度依存性 
新規線量計の角度依存性はＳＤＭに比して horizontal, vertical 方向とも若干劣る特
性となった。また vertical 方向では新規線量計の角度依存性がやや非対称となった。 
 
図 22 新規リアルタイム患者被曝線量計のセンサ部と光ファイバーケーブルを 





図 23 初期臨床測定結果 
     新規リアルタイム患者被曝線量計とリファレンス線量計（蛍光ガラス線量計） 
の相関関係  
グラフの横軸は臨床で患者皮膚に貼付した新規リアルタイム線量計の測定値、縦軸は
リファレンス線量計として新規線量計の近傍 1 cm 以内に設置した蛍光ガラス線量









表 2 初期臨床測定における患者データと線量データ 
ＣＡＧ： 冠動脈カテーテル造影  (Coronary angiography) 
ＡＢＬ： カテーテルアブレーション (Catheter ablation) 
ＤＡＰ： 面積線量積 (Dose area product) 
 
表 3 輝度劣化した蛍光体の 80 ℃ 加熱と光照射処理による輝度変化 
 
表 4 新規リアルタイム患者被曝線量計とＳＤＭ,ＰＳＤの特性比較 
